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REPOSO Y GERMINACION DE SEMILLAS DE ENTEROLOBIUM
CYCLOCARPUM (FABACEAE): RESULTADOS DE UN ESTUDIO INEDITO
Y UN EXPERIMENTO FALLIDO
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ABSTRACT. Seed dormancy and germination of Enterolobium cyclocarpum (Fabaceae): Results of an
unpublished work and an unsuccessful experiment. In Costa Rica, it was determined that in order to
reproduce the tree species E. cyclocarpum, selected seeds might weigh 0,7 to 1,0 g. In general, the weighti-
est fruits have the greatest mass of viable seeds, so that these fruits might contain the better seeds to be
selected. Some seeds of this species germinated after 13 years of dormancy. Now there is evidence that the
seeds of a particular crop are predeterminate to germinate in different times, this fact revealing a mid- and
long-term advantageous reproductive strategy.

ResumMmeN. En Costa Rica, se determind que para reproducir la especie arbérea Enterolobium cyclocarpum
(Fabaceae), las semillas seleccionadas deben tener una masa de 0,7 a 1,0 g. En general, mayor masa del
fruto implica mayor masa de semillas viables, de modo que frutos méas grandes podran contener las mejores
semillas. Algunas semillas de esta especie germinaron después de 13 afios en reposo. Ahora existe evidencia
de que las semillas de una cosecha dada estan programadas para germinar en tiempos diferentes, lo que
revela una estrategia reproductiva ventajosa a mediano y largo plazo.

PaLABRAS cLAVE / KEY woRDs: Enterolobium cyclocarpum, Fabaceae, guanacaste, Ear tree, reposo de

semillas, germinacién, seed dormancy and germination, Costa Rica.

Generalidades. El guanacaste, Enterolobium
cyclocarpum (Jacq.) Griseb. (Fabaceae), arbol
nacional de Costa Rica, alcanza hasta 30 m de altura
y desarrolla una copa muy extendida (en algunos
casos, mas de 20 m de ancho). Su ambito natural de
distribucion va desde México, América Central y las
Antillas hasta el norte de Sudamérica, pudiendo
adaptarse a diversas zonas de vida, como el bosque
tropical himedo, el bosque tropical seco y el bosque
muy humedo premontano (Bertsch 1985, Camacho
1981, Holdridge et al. 1997, Quesada et al. 1997,
Vasquez-Yanes & Pérez-Garcia 1977).

El fruto de este arbol es una vaina ancha, aplanada,
curva e indehiscente. EI nombre indigena guanacaste
significa arbol de orejas y se refiere a la forma
particular del fruto. Las semillas maduras bien
desarrolladas tienen una testa muy dura e
impermeable, de modo que pocas veces son atacadas
por insectos. La dureza, la resistencia y la
impermeabilidad notables de la testa en muchas
leguminosas se deben a capas de esclereidas
lignificadas. Las reservas contenidas en los

cotiledones son principalmente proteinas y
carbohidratos (cf. Bertsch 1985, Duarte 1978, Record
& Hess 1949, Vasquez-Yanes & Pérez-Garcia 1977).
Después de madurar, las semillas del guanacaste
germinan tras las primeras lluvias de la siguiente
estacion lluviosa o permanecen en reposo. ;Cuénto
tiempo maximo tarda el reposo? Hasta ahora, no
parece haber datos concretos.

Resumen de un estudio inédito. Realicé un estudio
sobre fenologia y reproduccion® (cuyos resultados no
se publicaron) en Turrdcares, Alajuela, Costa Rica [9°
58’N, 84° 19’0, bosque tropical himedo con
transicidon a premontano, temperatura minima
promedio de 18,1°C, maxima promedio de 31,2°C,
precipitacion promedio anual de 1984 mm, ca. 640 m
de altitud (Vives 1973), una zona casi exclusivamente

! Morales, C.0. 1989. Fenologia y produccion de frutos y
semillas del guanacaste, Enterolobium cyclocarpum
(Jacq.) Griseb. (Leguminosae), en TurrGcares, Alajuela.
Investigacion por tutoria, guiada por A. Castaing Riba.
Escuela de Biologia, Universidad de Costa Rica.
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ganadera]. Como parte de ese estudio, entre marzo y
abril de 1988 recolecté, de 13 arboles de guanacaste,
740 frutos maduros, secos, caidos, que se guardaron
en bolsas plasticas cerradas, en una habitacién con
temperatura ambiente (promedio entre 20 y 25°C). De
cada arbol recogi un minimo de 20 y un maximo de
100 frutos, dependiendo de la cosecha. Cuatro meses
después de la recolecta, separé aleatoriamente y
numeré 450 frutos de la muestra total. Medi el ancho
maximo (cm) como un pardmetro del tamafio de la
vaina. Dos meses después, escogi al azar el 50% de
los frutos numerados (n = 225, i.e. 30% de la muestra
inicial), para determinar la masa de frutos y semillas
y hacer observaciones sobre el estado fitosanitario de
las semillas.

El estudio reveld un coeficiente de correlacidn
significativamente alto (r = 0,95) entre la masa del
fruto y la masa de las semillas viables. Estas se
distinguen facilmente de las no viables
(subdesarrolladas o dafiadas) por tener una forma mas
regular, ser menos aplanadas, tener mayor brillo en la
testa y mayor volumen de material de reserva.

La masa promedio de las semillas viables fue de
0,7 £0,1 g (n=2576), la de semillas dafiadas por
insectos 0,39 £ 0,01 g (n = 24) y la de semillas
subdesarrolladas 0,23 + 0,01 g (n = 27). Una prueba
de chi cuadrado mostré que la proporcion entre estos
tres valores de masa es cercana a 3:2:1,
respectivamente (p > 0,3, 2 grados de libertad).

El porcentaje de semillas dafiadas por insectos o
subdesarrolladas no super6 el 5% del total de la
muestra. Janzen (1969, 1991) comunica valores
mayores de masa de semillas (hasta 1,10 g) en la
provincia de Guanacaste, Costa Rica (ambito: 0,30 a
1,10 g, Janzen 1991), lo que parece sugerir que
existen diferencias regionales en el desarrollo de las
semillas de E. cyclocarpum. Yo deduzco que la masa
optima de semillas seleccionadas en Costa Rica, para
propdsitos de reproduccién y propagacién de esta
especie, debe estar entre 0,7 y 1,0 g.

Se hizo un anlisis de variancia y regresion con los
datos de frutos y semillas, que revel6 una fuerte
relacidn de causa-efecto entre masa de semillas
viables y masa del fruto (n = 224 frutos, 2576
semillas, p = 1% y 5%, grados de libertad 1 e
infinitos). Ademas, este analisis indico que la masa
del fruto no depende del nimero de semillas viables.
La formula obtenida es:

M =5,37 + 2,00m
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Donde M es la masa del fruto (g) y m la masa de
todas las semillas viables del fruto (g). Aqui se
observa que la masa de las semillas viables explica
una parte significativa de la variacion en la masa del
fruto. De este modo, se puede predecir que los frutos
con mayor masa, mas grandes y mejor formados,
podran contener semillas mas voluminosas que,
probablemente, seran las méas viables y, por
consiguiente, tendran mejores posibilidades de
germinar rapidamente o de permanecer intactas en
reposo durante cierto tiempo.

Ademas, se determin6 que la anchura maxima del
fruto no se correlaciona significativamente con la
masa del fruto (r = 0,64); tampoco con la masa de las
semillas viables (r = 0,57) ni con el niamero de
semillas por fruto (r = 0,44). Por ello, puedo
argumentar que la anchura maxima no es un buen
pardmetro del tamafio del fruto, que a menudo se
arquea a lo ancho cuando madura. Janzen (1982)
utilizo el namero de semillas viables (filled seeds)
como indicador del tamafio del fruto; sin embargo,
seria mas conveniente considerar el niamero total de
semillas, porque cada semilla, independientemente de
su desarrollo o estado fitosanitario, ocupa un espacio
dado dentro del fruto.

Semillas de Enterolobium cyclocarpum en
reposo durante 13 afios. Conservé las semillas
secas, del estudio referido, en una bolsa pléstica
cerrada. En septiembre de 1994 las lancé en un
terreno del distrito central de Desamparados, San
José, Costa Rica (1150 m de altitud), junto a un muro
de concreto, en un &rea pequefia de ca. 1,5m x 0,3 m.
El suelo es de relleno, en gran parte arcilloso pero
con abundante arena y piedra menuda, expuesto a los
rayos solares de la tarde (desde el oeste y el sudoeste)
y a las lluvias del periodo hiumedo del afio. Las
semillas quedaron alli parcial o completamente
enterradas. Entre 1994 y 1998 no pude realizar
observaciones; sin embargo, al caer los primeros
aguaceros de la estacion lluviosa de 1999 germinaron
cerca de 10 semillas. En el 2000 germind de nuevo un
namero similar de semillas. Entre febrero y abril de
2001 germinaron unas cinco semillas, 13 afios
después de haber sido recolectadas. Estas semillas
germinaron antes del inicio de la estacion lluviosa,
debido a que llovid varias veces en San José durante
la estacion seca (diciembre a abril). Coloqué algunos
arbolitos en bolsas y en macetas y los llevé al
invernadero del Jardin Botanico Orozco, Montes de
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Oca, San José (1160 m de altitud). Desafortuna-
damente, todos fueron atacados por hongos que
tornan blancos los tallos inmaduros y las hojas y
rapidamente provocan pudricion. Al parecer, este
invernadero era demasiado umbroso para plantulas
que, como muchas del Pacifico Seco, necesitan
espacios abiertos, con gran radiacion solar, para
crecer bien. El arbolito mas robusto se plant6 en junio
de 1999 en un sitio abierto del campo del jardin
referido, donde murié cerca de dos afios mas tarde.
Otro arbolito, de las dltimas semillas que germinaron
en 2001, es el Gnico que ha sobrevivido y crece
exitosamente. Ahora sabemos que al menos algunas
semillas de guanacaste pueden sobrevivir 13 afios,
probablemente mayor tiempo, en el suelo o0 en
condiciones artificiales, hasta que, finalmente, la testa
se rompe y ocurre germinacion. Esta sera normal si
en el microambiente no se hallan hongos, otros
patégenos o herbivoros que pueden destruir un
porcentaje alto de las semillas germinadas y las
plantulas.

Un experimento fallido pero revelador. En julio
de 2000 recibi 100 semillas viables del Dr. Luis
Fournier Origgi, quien las habia guardado durante 10
afios, recogidas de arboles de guanacaste de Ciudad
Coldn, San José (ca. 800 m de altitud). En julio de
2001 (estacion lluviosa) se disefio un experimento
sencillo para probar la capacidad de estas semillas
para germinar.

1) Veinticinco semillas fueron limadas, con una lima
de hierro aplicada vigorosamente en dos puntos
opuestos, laterales, de cada semilla, hasta romper
completamente la testa, pudiendo verse la parte
interna, que es mas clara.

2) Veinticinco semillas se sumergieron en agua a 45
° C durante cinco minutos.

3) Veinticinco semillas solamente se sumergieron en
agua a temperatura ambiental (promedio: 24° C)
durante 24 horas. Luego se trasladaron al campo
en el Jardin Botanico Orozco, donde fueron
colocadas en suelo orgénico, parcialmente
enterradas.

4) Veinticinco semillas no recibieron ningudn
tratamiento. Se colocaron en el campo del Jardin
Botanico Orozco levemente cubiertas de tierra
negra, organica.

Tomé la decision de no utilizar ningn producto

quimico para proteger las semillas de patégenos, en
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caso de que germinaran. Mi idea era observar el
proceso tan naturalmente como fuera posible. A
posteriori, esta decisién puede considerarse errénea,
por los resultados descritos a continuacion.

Todas las semillas limadas o calentadas se
colocaron en camas de germinacion dentro del
invernadero del Jardin Botanico Orozco, parcialmente
enterradas en un suelo negro, organico, con irrigacion
manual. Todas sufrieron rapidamente el fenémeno de
imbibicion. Al romperse y practicamente
desintegrarse la testa de algunas de las semillas, los
cotiledones se observaron normales, con un color
verde palido, amarillento, lo que parecia indicar que
al menos varias de las semillas podian germinar sin
problemas. Sin embargo, cuatro dias después se
observo un fuerte ataque fungico en las semillas del
invernadero (limadas o calentadas) y siete dias
después todas estaban perdidas. El ataque fungico
torné todos los tejidos seminales blancos y realmente
los desintegro en varios dias.

Después de siete dias y varios aguaceros, ca. 50%
de semillas sin ningun tratamiento, colocadas en el
campo, estaban imbibidas y con la testa rota, mientras
que la mayor parte de las semillas que habian sido
sumergidas en agua a temperatura ambiental todavia
no estaban imbibidas. En ambos casos, no hubo
indicios de germinacion. Sin embargo, a doce dias del
inicio se observo que cerca del 50% de las semillas
que habian sido sumergidas en agua a temperatura
ambiental mostraban imbibicion y un fuerte ataque
fungico, mientras que el resto no mostraba ningun
cambio de color o forma (i.e. no sufrieron
imbibicion). Ademaés, el 50% de las semillas sin
tratamiento ya estaban podridas, al ser atacadas por
hongos, en tanto que el resto de las semillas no
mostraba ningln cambio. Cinco meses después del
inicio (diciembre de 2001) no fue notable ningin
cambio de lo descrito sobre las semillas colocadas en
el campo. A mediados de mayo de 2002 observé que,
después de los primeros aguaceros de esa época
lluviosa, varias semillas con y sin tratamiento habian
sufrido imbibicion, pero estaban podridas,
practicamente desintegradas por hongos. Un afio y
medio después del inicio del experimento (diciembre
2002), el resto de las semillas en el campo, que
representan ca. 25% del namero inicial de cada
tratamiento, permanecian intactas en el suelo, sin
imbibicion, sin dafio por hongos ni cambio de color,
forma o volumen.
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Probable patrén de germinacion de semillas de
Enterolobium cyclocarpum. Lo que he observado
hasta ahora me motiva a sugerir lo siguiente: Cuando
llega la época lluviosa, no todas las semillas estan
preparadas para germinar, sino solamente cierta
proporcion de la cosecha. El resto de las semillas
puede germinar en varios 0 numerosos periodos
posteriores. Probablemente solo cierto porcentaje de
semillas sobrevive mas alla de cinco afios. Al mismo
tiempo, en ciertas condiciones ambientales (como las
de mi experimento fallido) se observa una alta tasa de
mortalidad, porque muchas de las semillas que sufren
imbibicidn pronto son atacadas por hongos que las
destruyen rapidamente. Segun las evidencias
preliminares, cada semilla de E. cyclocarpum esta
programada para germinar en determinado momento
después de madurar. En términos concretos, la
ruptura de la testa ocurrird de modo diferencial entre
semillas, porque es probable que los procesos
fisiol6gicos internos, que desencadenan respuestas a
algunos factores ambientales, no ocurran al mismo
tiempo en todas las semillas. Si las semillas de una
cosecha determinada estan programadas para
germinar tanto de inmediato (con las primeras
lluvias) como un afio, dos afios, hasta 10 0 mas afios
después de madurar, aqui se manifiesta una estrategia
reproductiva ventajosa, especialmente si las
condiciones ambientales se tornan adversas en algun
lapso del ciclo de vida del &rbol madre. ¢Cuéles son
las condiciones microambientales 6ptimas para
alcanzar el maximo reposo en semillas de
guanacaste? Sera necesario investigar mucho mas la
germinacion y el reposo en esta especie.

A menudo se argumenta que en zonas tropicales
las semillas estan disefiadas para aprovechar
condiciones mas bien favorables; es decir, no pasan
por un periodo de reposo, sino que tras madurar
germinan tan pronto como caen (0 poco tiempo
después). No obstante, las semillas de Enterolobium
cyclocarpum pueden estar en reposo y ser viables
durante largo tiempo. El reposo de semillas (llamado
también letargo, latencia o dormancia) se debe a
fendmenos mecanicos o fisioldgicos que impiden el
crecimiento del embrion, incluso en condiciones
apropiadas, y tiene implicaciones evolutivas y
adaptativas (cf. Flores 1989, Janzen & Wilson 1974).
Yo considero que en el guanacaste la resistencia
mecénica y la impermeabilidad de la testa son
factores determinantes del reposo; sin embargo, la
influencia de factores fisiol6gicos, genéticos y
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ambientales no puede descartarse (cf. Flores 1989).
Strasburger (1994: 451) sefiala que semillas de vida
larga se encuentran sobre todo en leguminosas,
malvéceas, en el loto de China (Nelumbo nucifera
Gaertn., Nymphaeaceae), cuyas semillas se ha
comprobado que pueden sobrevivir hasta mil afios, y
en otras especies. Las semillas de muchas malas
hierbas, en ausencia de oxigeno, pueden permanecer
en reposo durante siglos. Por otro lado, el trigo
mantiene su capacidad germinativa no méas de 10
afios; por tanto, es falsa la noticia sobre la
germinacion de trigo hallado en antiguas tumbas
egipcias. Las semillas de plantas tropicales
generalmente no estan adaptadas para sobrepasar
periodos tan desfavorables como el invierno de las
zonas templadas y a menudo sobreviven menos de un
afio.

Regeneracion natural y sobrevivencia del
guanacaste. En Turrdcares, después del inicio de las
lluvias, bajo un arbol de guanacaste conté 80
plantulas y semillas en germinacion de esta especie
por m?, creciendo principalmente en estiércol bovino.
Esto dltimo parece confirmar observaciones
anteriores (cf. Holdridge et al. 1997, Janzen 1982) en
el sentido de que las semillas germinan mas
facilmente después de haber pasado (dentro del fruto)
por el sistema digestivo de mamiferos grandes. Bajo
otro arbol de guanacaste medi arbolitos de hasta 28
cm de altura, creciendo también en gran densidad. Se
observé que practicamente todas las semillas viables,
que eran visibles, ya habian germinado o empezaban
a sufrir imbibicion. Varios meses después no quedd
ni una sola plantula de guanacaste viva, debido a una
combinacion de factores: la sombra de la vegetacion
que reverdece al iniciarse la estacidn lluviosa, el
regreso del ganado a estas areas de pastoreo en la
estacion lluviosa, el ataque de patdgenos, la
competencia de gramineas y otras hierbas, la gran
densidad de los mismos arbolitos y la sequedad del
suelo entre diciembre y mayo. En la época seca
muere la mayoria de arbolitos por falta de agua o por
herbivoria, sobre todo en bosques secos, donde la
mayor parte de la vegetacion pierde el follaje, o0 en
zonas ganaderas. Asi, la reproduccion natural de E.
cyclocarpum es muy baja en Costa Rica, hasta el
punto de que Janzen (1991) supone que en un siglo
esta especie se extinguird en ambientes naturales de
Costa Rica.

Al mismo tiempo, es evidente que esta especie
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tiene un gran potencial reproductivo, que puede
aprovecharse racionalmente. En condiciones
ambientales favorables, el guanacaste crece
relativamente rapido, puede regenerarse en bosques
secundarios protegidos, ofrece sombra a otras
especies vegetales y al ganado, contribuye en la
fijacion de nitrégeno atmosférico y es un elemento
significativo y emblematico del paisaje, sobre todo en
las regiones Pacifico Norte (provincia de Guanacaste)
y Pacifico Central de Costa Rica. Ademas, en
sistemas silviculturales puede proporcionar madera
de gran utilidad para carpinteria y ebanisteria (cf.
Bertoni & Juérez 1980, Bertsch 1985, Camacho 1981,
Fournier 1977, Gonzalez 1980, Janzen 1991, Record
& Hess 1949, entre otros). Una mayor comprension
de la biologia reproductiva y de los factores que
afectan el crecimiento de las especies arboreas
tropicales serd crucial para protegerlas y
aprovecharlas de modo verdaderamente sostenible.
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